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Maraging jekla se uporabljajo za namene, kjer želimo oz. potrebujemo material z dobrimi 
mehanskimi lastnostmi kot so trdota, trdnost dobra varivost, žilavost itd.  Želje in zahteve 
po zniževanju stroškov ter časovni omejitvi izdelave izdelkov so vedno bolj v ospredju, zato 
so v porastu aditivne tehnologije, ki se uporabljajo predvsem za izdelavo kompleksnejših 
izdelkov.  
Na začetku diplomske naloge so predstavljene teoretične osnove varjenja, ki temeljijo na 
MIG/MAG postopku, varilna oprema, predstavljene so aditivne tehnologije ter ostali 
uporabljeni postopki za samo izvedbo ter analizo toplotne obdelave. Naloga zajema 
navarjanje maraging jekla v ravno navpično steno s postopkom MIG/MAG z varilnim 
programom CMT+ pulz z varilno žico Capilla 2709 MAG. Izrezani vzorci navarjenje stene 
so bili toplotno obdelani, nato metalografsko analizirani in preizkušeni na trdoto po 
Vickersu. Ugotavljali smo odvisnost temperature in časa same toplotne obdelave na 
mehanske in kemične lastnosti materiala. Ugotovili smo, da mikrostruktura materiala v 
navarjenem stanju grobozrnata in nehomogena. S toplotno obdelavo se izločijo precipitati, 
mikrostruktura postane homogena, trdota pa se poveča. Povečanje trdote je odvisna od izbire 
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Maraging steels are used where we wish or we need a material with good mechanical 
properties such as hardness, strength, good weldability, toughness, etc. Desires and demands 
for cost reductions and time constraints on product manufacturing are increasingly at the 
forefront, so additive technologies, which are used primarily to make more complex 
products, are on the rise. At the beginning of the graduation, theoretical basics of welding 
based on the MIG / MAG process are presented, welding equipment, additive technologies 
are presented, as well as other applied procedures for the very implementation and analysis 
of heat treatment. The task involves welding maraging steel into a flat vertical wall using the 
MIG / MAG process with CMT + pulse welding machine with Capilla 2709 MAG welding 
wire. The carved wall welding specimens were heat treated, then metallographically 
analysed and Vickers hardness tested. We determined the dependence of temperature and 
time of the heat treatment on the mechanical and chemical properties of the material. We 
find that the microstructure of the material in the welded state is coarse-grained and 
inhomogeneous. Precipitates are eliminated by heat treatment, the microstructure becomes 
homogeneous and the hardness increases. The increase in hardness depends on the choice of 
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Seznam uporabljenih simbolov 







HV  trdota po Vickersu 
L mm dolžina 
M kg masa 
P MPa tlak 
t h čas 
T ° C temperatura 
v m s-1 hitrost 
V m3 volumen 
w mm širina vara 
 
 
   
   
Indeksi   
   
cel. celotni   
Temp. temperatura  
min. minimalno    
max. maksimalno  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BTF Razmerje med maso izdelka pred in po obdelavi ( angl. Build – to - fly ) 
3D Tridimenzionalno 
2D Dvodimenzionalno 
MIG Varjenje s taljivo žico v zaščiti internega plina (angl. Metal Inert Gas) 
MAG Varjenje s taljivo žico v zaščiti aktivnega plina (angl. Metal Active Gas) 
TIG Varjenje z netaljivo wolframovo elektrodo v zaščiti inertnega plina (angl. 
Tungsten inert gas) 
CMT Vrsta MIG/MAG varjenja z hladnim kratkostičnim prehodom materiala 
(angl. Cold Metal Transfer) 
WAAM 3D oblikovno obločno navarjanje z dodajanjem žice (angl. Wire Arc 
Additive Manufacturing) 
MAT Modeliranje modela z uporabo tehnike s srednjo osjo (angl. Medial Axis 
Transformation) 
Ar Argon 
HCl Vodikov klorid 
CuCl2 Bakrov (II) klorid 
NC Numerično programiranje (angl. Numerical Control) 
CAD Računalniško podprta konstrukcija (angl. Computer-Aided Design) 















1.1. Ozadje problema 
Oblikovno obločno navarjanje  sodi med postopke dodajalnih tehnologij, kjer kot dodajni 
material uporabljamo varilno žico. Kot vir energije za taljenje žice uporabljamo varilni 
oblok. Postopek je vse bolj uporaben zaradi svoje cenenosti napram drugim postopkom 
obdelave. Z njim lažje dosežemo kompleksnejše oblike izdelkov, ki jih s pomočjo drugih 
postopkov ne moremo. Za postopek WAAM je značilno, da je za končno podobo izdelka 
potrebno odvzeti zelo malo materiala, zato se velikokrat uporablja za izdelavo izdelkov, 
kateri so narejeni iz višje cenovnih materialov. 
Postopek je sestavljen iz vira varilnega toka ter običajno iz robota oz. CNC-naprave, kateri 




Diplomska naloga obsega teoretične osnove na področju WAAM tehnologije, splošne 
lastnosti maraging jekel ter eksperimentalni del, v katerega so vključeni  postopki ter metode 
potrebne za izvedbo toplotne obdelave vzorcev navarjene stene iz maraging jekla. 
Maraging jekla se uporabljajo predvsem na področjih, kjer potrebujemo visoko stopnjo 
trdnosti. Da dosežemo tako visoko stopnjo trdnosti, je potrebna toplotna obdelava s katero 
se izločijo intermentalne spojine.  
Tako je cilj diplomske naloge ugotoviti kako toplotna obdelava vpliva na trdoto ter na samo 
spremembo mikrostrukture na navarjeno steno iz maraging jekla. Ugotovitve nam bodo 















2. Teoretične osnove in pregled literature 
V 2. poglavju diplomske naloge so predstavljene teoretične osnove postopkov varjenja, ki 
so povezani oziroma so bili uporabljeni v eksperimentih ter metodah in so povezane z 
vsebino diplomske naloge. 
 
 
2.1. Varjenje  
Varjenje in ostale sorodne tehnike spajanja so izdelovalne tehnologije s katerimi z energijo 
povežemo dva ali več elementov v trdno neločljivo zvezo. Z različnimi oblikami energije 
spajamo kovinske kakor tudi nekovinske materiale. Med sorodne tehnike spajanja sodijo 
varjenje, spajkanje oz. lotanje, lepljenje, metalizacija ter mehansko spajanje [1]. 
 
Varjenje delimo na podlagi uporabljene energije za segrevanje oz. taljenje osnovnega ali 
dodajnega materiala, vrsto zaščitnega medij, temperaturo spajanja, stopnjo avtomatizacije, 
lego varjenja, vrste oz. oblike dodajnega material in drugo [1]. 
 
Najpogosteje se za spajanje materiala v neločljivo zvezo uporabljajo vse tehnike obločnega 
varjenja. Med njimi pa se največ uporablja varjenje z oplaščeno elektrodo, MAG varjenje 
ter varjenje po postopku TIG. Poznamo še druge majn pogosto uporabljene tehnike 
obločnega varjenja kot so MIG, varjenje pod praškom, varjenje s plazmo, varjenje čepov, 
varjenje pod žlindro, varjenje pod zaščito plina, obločno varjenje pod vodo, orbitalno 
obločno varjenje itd. [1]. 
 
2.1.1. Viri varilnega toka elektroobločnega varjenja 
Poznamo več virov varilnega toka, ki proizvajajo električni tok spreminjajo omrežno 
napetost v primerno jakost, smer ter napetost. Vire varilnega toka delimo glede na vrsto 
varilnega toka, se pravi ali je tok izmeničen ali enosmerni, statično karakteristiko (rahlo 
padajoča, vodoravna, padajoča ter kombinirana), katera nam pove razmerje med varilnim 
tokom ter napetostjo v obloku med spreminjanjem dolžine obloka in glede na vrsto energije 
s katerim napajamo vir [1]. 
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2.1.1.1. Varilni agregat 
Varilni agregat je sestavljen iz pogonskega motorja in generatorja, ki proizvaja ustrezen 
električni tok za varjenje. Pogonski motor je torej lahko klasičen elektromotor, ki ga poganja 
električna napetost iz omrežja, motor z notranjim zgorevanjem; običajno so to dizelski 
motorji za večje moči in za manjše bencinski motorji. Na sliki  2.1 je prikazana shema 




Slika 2.1: Shema varilnega agregata z motorjem z notranjim izgorevanjem ter z elektromotorjem 
[1] 
 
2.1.1.2. Varilni usmernik 
Varilni usmernik pretvarja izmenični varilni tok, ki ga dobimo preko transformatorja iz 
omrežja v enosmernega. Varilni transformator zniža omrežno napetost, usmerniška dioda pa 
ga usmeri v enosmerni tok. Na sliki  2.2 so prikazani tipi varilnega usmernika [1]. 
 
 




Slika 2.2: shematski prikaz različnih tipov varilnega usmernika [1] 
 
2.1.1.3. Varilni inverter 
Slika  2.3 prikazuje varilni inverter. O varilnem inverterju govorimo, ko ima vir toka obrnjen 
vrstni red elementov v primerjavi z usmernikom. Pri vhodu električnega toka v inverterski 
vir je najprej nameščen usmernik nato močnostna elektronika ter za tem transformator. 
Prednost tega vira je, da je lahek, natančno krmiljen, imajo dobro dinamično karakteristiko, 
delujejo zanesljivo in vzdržujejo stabilno gorenje obloka [1]. 
 
 




Slika 2.3: shematski prikaz varilnega inverterja [1] 
 
2.1.1.4. Sinergijski vir toka 
Z eno nastavitvijo oz. enim gumbom istočasno spreminjamo več parametrov. Lahko pa tudi 
z eno funkcijo spremenimo moč varilnega obloka oz. dovedeno energijo v točki varjenja. 
Sinergijski vir večinoma proizvajajo utripni tok z možnostjo nastavljanja frekvence, trajanja 
utripnega in osnovnega toka. Od varilnih usmernikov se razlikujejo po dodatni krmilni enoti 
oz. mikroprocesorju. Deluje po navadi na inverterski tehniki. Prednost je v tem, da so 
enostavni pri shranjevanju in beleženju podatkov za nadaljnjo obdelavo [1]. 
 
 
2.1.1.5. Varilni transformator 
Varilni transformator je najpogosteje uporabljen vir varilnega toka zaradi svoje preprostosti 
ter cenovne ugodnosti. Uporabljamo ga za varjenje z oplaščeno palično elektrodo.  Varimo 
lahko le z izmeničnim varilnik tokom. Slika 2.4 prikazuje različne tipe varilnega 
transformatorja [1].  
 
 




Slika 2.4: shematski prikaz različnih tipov varilnega transformatorja [1] 
 
2.1.2. Varjenje MIG 
MIG (ang. Metal Inert Gas) postopek, ki ga prikazuje slika  2.5 je način varjenja, pri katerem 
varilna žica s konstantno hitrostjo ter izbrano jakostjo toka doteka na mesto varjenja. 
Taljenje dodajnega materiala ter gorenje obloka poteka v internem zaščitnem plinu, ki ščiti 
zvar pred atmosferskimi vplivi. Interna plina, ki se najpogosteje uporabljata pri tem postopku 
sta He ter Ar in njune mešanice, ki se ne vežejo z nobenim drugim elementom ampak so 
prisotni samo kot zaščita pred atmosfero.  MIG postopek se uporablja predvsem za varjenje 
konstrukcijskih jekel, močno legiranih jekel ter barvnih kovin in zlitin. [1] 
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Slika 2.5: Proces varjenja  MIG postopka [15] 
 
2.1.3. Oprema pri MIG varjenju 
Oprema, ki jo uporabljamo pri tem postopka je vir varilnega toka, jeklenka z zaščitnim 
plinom, cevni paket, krmilna omarica, gorilnik ter kolut z varilno žico. Oprema je prikazana 
na sliki 2.6. Vir varilnega toka je priključen na omrežno napetost, se pravi na izmenični tok, 
ki ga pretvori v enosmernega. Uporabljamo vodoravno oz. rahlo padajočo statično 
karakteristiko. Statična karakteristika nam pove razmerje med varilnim tokom in obločno 
napetostjo pri spreminjanju dolžine obloka. Krmilna omarica ima možnost nastavitve hitrosti 
podajanja žice, pretok zaščitnega plina ter parametre toka s katerim varimo. S hitrostjo 
podajanja varilne žice reguliramo jakost varilnega toka. Pri varjenju se ob pritisku na gumb 
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Slika 2.6: Oprema za varjenje po postopku MIG [1]. 
 
2.1.4. Zaščitni plini pri MIG postopku 
Ključna naloga zaščitnega plina je varovanje taline vara, elektrode oz. žice, varilni oblok ter 
območje vara pred negativnimi atmosferskimi vplivi. Zaščitni plin tako vpliva na obliko 
obloka ter na prigor in odgor elementov iz taline. Če med samim postopkom ni prisotnosti 
zaščitnega plina je gorenje obloka nestabilno [1]. 
 
Pred izbiro zaščitnega plina je pomembno poznati fizikalno-kemične lastnosti plinov. 
Preglednica 2.1 prikazuje njihov vpliv na oblok oz. njegove lastnosti. Najpomembnejše 
lastnosti so, toplotna prevodnost, temperatura utekočinjeja, specifična toplota, disociacijska 
in ionizacijska energija, gostota zaščitnega plina, električna prevodnost, kemična aktivnost 
ter entalpija in topnost plina v kovini [1]. 
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Preglednica 2.1: Prikaz vpliva fizikalno-kemičnih lastnosti  
 
Fizikalno-kemična lastnosti Vpliv fizikalno-kemičnih lastnosti 
Toplotna prevodnost Vpliva na obliko gorenja varilnega obloka ter porazdelitev 
energije v obloku 
Disociacijska in ionizacijska 
energija 
Vplivata na vžig obloka, energijo v obloku ter porazdelitev 
energije v varilnem obloku 
Gostota zaščitnega plina Vpliva na kakovost taline vara ter obloka 
Specifična toplota Definirana je kot toplota, ki je potrebna, da plinu zvišamo 
temperaturo za 1 K stopinje na enoto mase. Njen vpliv je 
zanemarljiv 
Kemična aktivnost Pojasnjuje afiniteto zaščitnih plinov do drugih elementov. 
Interaktivni plini se ne vežejo z nobenim drugim elementom 
 
 
2.1.5. Varilni parametri 
Najpomembnejši varilni parametri, ki vplivajo na potek procesa spajanja, obliko vara, 
količino pretaljenega dodajnega ter osnovnega materiala so: 
-premer varilne žice,  
-hitrost varjenja,  
-jakost električnega toka, 
-obločna napetost, 
-vrsta toka, 
-polariteta pri varjenju z enosmernim tokom,  
-premer varilne žice,  
-dolžina prostega konca žice, 
-lega elektrode na smer varjenja. 
 
Ključnega pomena je jakost varilnega toka, od katerega je odvisna količina pretaljenega 
dodajnega ter osnovnega materiala. Jakost toka je premo sorazmerna hitrosti taljenja 
elektrode, vnosu energije v varjenec ter posledično globini vara. Z jakostjo toka ogrejemo 
prosti konec žice, energija električnega toka pa se pretvori v toplotno energijo s katero potem 
talimo material [1]. 
 
Zelo pomemben parameter je tudi obločna napetost, ki jo merimo čim bližje varilnemu 
obloku na obeh koncih. Večja kakor je obločna napetost širši je oblok in posledično širše 
teme vara [1]. 
 
Pri varjenju MIG skoraj vedno varimo z enosmernim tokom ter pozitivnim polom na taljivi 
elektrodi, tako je tudi brizganje manjše. Z regulacijo hitrosti varjenja vplivamo na količino 
pretaljenega materiala ter količino vnesene toplotne energije [1] 
  




2.1.6. CMT varjenje 
CMT postopek varjenja je obločno varjenje s taljivo elektrodo, ki spada v skupino 
MIG/MAG varjenja. Uporablja se za varjenje in spajkanje tankih pločevin ter za debelejše 
pločevine, kjer varimo korenske zvare. Postopek je najbolj uporaben v avtomobilski 
industriji ter za robotska varjenja [1]. 
 
Za ta postopek varjenja mora naprava za varjenje vsebovati dodaten krmilnik pogona žice, 
kateri omogoča premik žice naprej in nazaj. Med varjencem ter žico nastane kratek stik, nato 
pa se žica pomakne nazaj. V tem trenutku med njima zagori oblok ter zmanjša se jakost 
električnega toka. S tem zmanjšamo vnos energije v varjenec. Ko se žica dotakne varjenca 





Slika 2.7: CMT postopek varjenja [28] 
 
2.1.7. Pulzno varjenje 
Pulzno varjenje je oblika varjenja, pri čemer vir varilnega toka ustvarja utripni varilni tok, 
kar pomeni, da se enosmerni varilni tok ponavlja nekajkrat v sekundi v enakomernih 
intervalih. Ob vsaki ponovitvi proti talini se odlepi ena kapljica. Z utripnim varilnim tokom 
tako zmanjšamo brizganje ter stabiliziramo oz. skoncentriramo prehod dodajnega materiala. 
Uporabljamo ga za varjenje pri manjših varilnih tokovih oz. za varjenje tanjših pločevin. Na 
sliki  2.8 je prikazan postopek pulznega varjenja [1]. 
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Slika 2.8: Potek pulzov pri pulznem varjenju [21] 
 
2.1.8. Dodajni material pri MIG postopku 
Kot dodajni material se pri MIG postopku uporablja žica, ki je navita na kolut. Žica se 
konstantno dodaja preko pogona, ki je definiran s strani krmilne omarice. 
Varilne žice se delijo na masivne ter strženske oz. polnjene, njihov prerez pa je lahko okrogel 
ali ploščat. Dimenzije žice okroglega prereza segajo od 0,8 do 2,4 mm, dimenzije ploščatega 




2.1.8.1. Masivna žica 
Po kemični sestavi so podobne osnovnemu materialu. Med samim procesom nekaj kemijskih 
elementov iz žice odgori oz. se upari. Količina odgorjenih oz. uparjenih elementov je 
odvisna od posameznih elementov, ki jih žica vsebuje, parametrov varjenja ter vrste 
zaščitnega plina [1]. 
 
 
2.1.8.2. Strženska žica 
Sestavljena je iz stržena ter kovinskega plašča. Naloga elementov v strženu je, da pomagajo 
vzdrževati oblok, oblikuje var ter uravnava potek metalurških reakcij med varjenjem. 
Strženske žice lahko izdelamo iz jeklenih cevi v katere se nasuje prah ali pa iz kovinskega 
traku. Različne možne preseke prikazuje slika  2.9. Postopek varjenja z njimi lahko izvajamo 
tudi brez zaščitnega plina, saj polnjenje zagotovi samozaščitno atmosfero. Glede na njihovo 
polnitev ločimo rutilne, bazične ter strženske žice s kovinskim praškom [1, 2]. 
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Slika 2.9: Presek strženske žice : (a)  iz cevi izdelana zaprta žica ; (b) iz zavarjene cevi izdelana 




2.2. Dodajalne tehnologije na področju kovin 
Aditivne tehnologije na področju kovin razdelimo na tehnologije z uporabo žarkov in 
tehnologije z uporabo varilnega obloka. Pri tehnologiji, kjer navarjamo s pomočjo žarkov 
uporabljamo elektronski snop ali laserski žarek. Kot dodajni material pa se uporablja varilna 
žica ali prah. Pri tehnologiji z varilnim oblokom se uporabljajo postopki TIG, MIG in 
varjenje s plazmo. Pri teh postopkih kot dodajni material uporabljamo varilno žico. Te 
postopki se lahko skupno poimenuje postopki aditivne tehnologije z uporabo varilne žice in 
obloka (ang. Wire + arc additive manufacturing). Na sliki  2.10 je jasno prikazana razdelitev 
aditivnih tehnologij [6].  
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Slika 2.10: Razdelitev postopkov aditivnih tehnologij na področju kovin [6]. 
 
 
2.2.1. WAAM tehnologija 
Dodajalni postopki (ang. Additive manufacturing) se uporabljajo že več desetletij za 
izdelovanje kompleksnih izdelkov. Značilnost teh postopov je, da tvori 3D obliko izdelka s 
postopnim dodajanjem materiala v obliki tankih plasti neposredno iz modela CAD. Pri tem 
postopku zato ne potrebujemo orodij oziroma ostalih procesov kakor pri drugih 
konvencionalnih postopkih. Zaradi visoke prilagodljivosti teh postopkov jih uporabljamo v 
širokem naboru industrije kot je avtomobilski industriji, letalski industriji, v medicini itd. 
[3].  
 
Oprema pri WAAM postopku je zelo podobna opremi za MIG/MAG varjenje. Postopek je 
sestavljen iz vira varilnega toka, ki omogoča programiranje varilnih parametrov, gorilnika, 
vrtljive vpenjalne mize ter pogona žice. Robot, ki je prikazan na sliki  2.11 se giblje glede na 
predpisani računalniški program oziroma  CAD model. V CAD modelu določimo kot 
gorilnika, debelino stene, hitrost podajanja žice ter gibanja robota, ter pot gorilnika oz. 
robotske roke [4]. 
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Slika 2.11: Sistem za varjenje po postopku WAAM [4]. 
 
WAAM tehnologija je postopek, ki nam zagotovi izdelek, za katerega ni potrebno dosti 
nadaljnje obdelave, da dosežemo končni izdelek. Količino oz. dodatno potrebo po dodatni 
obdelavi opišemo z razmerjem angl. build-to-fly (BTF). Opisuje razmerje med maso oz. 
prostornino surovca (V1) ter končnega izdelka (V2). Pri WAAM tehnologiji je ta količnik 
zelo nizek in sicer se giblje od vrednosti 1,2 do 2 odvisno od geometrije  izdelka in je v 






Postopek WAAM  se zato pogosteje uporablja za materiale višjega cenovnega razreda, saj 
odrezki ne predstavljajo tako velikih stroškov. V primerjavi z drugimi konvencionalnimi 
postopki, kjer se odvrže približno 90 % surovca, se tukaj zavrže približno 10 %  [13]. 
 
WAAM tehnologija zahteva še veliko določenih razrešitev glede deformacij ter zaostalih 
napetosti, katere nastanejo zaradi velikega vnosa energije ter hrapavosti in relativne 
nenatančnosti izdelka [7]. 
 
Natančnost je povezana z navarjanjem varkov, tako imenovanim učinkom stopnic (angl. 
Stair stepping). Sama napaka nastane med varjenjem, vidno na sliki  2.12. Manjša natančnost 
je povezana tudi z debelino in obliko navarjenega materiala. Manjša kot je debelina, večja 
bo natančnost [7]. 
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Slika 2.12: Navarjanje varkov kot učinek stopnic [7] 
 
2.2.2. Struktura stene WAAM postopka 
Pri WAAM postopku z nalaganjem varkov plast za plastjo oz. var na var dosežemo 3D  
obliko. Tako dobimo minimalno 1 mm široko ravno steno z rahlo valovitostjo. Valovitost je 
v območju 500 µm, višina plasti pa je približno 2 mm [4]. Valovitost predstavlja material, 
ki mora biti odstranjen z dodatno obdelavo, s katero bomo zagotovili normativom končnega 
izdelka. Valovitost oz. odvečni material pri končanem postopku je prikazan na sliki  2.13. 
Zaradi valovitosti izdelkov je  postopek WAAM primeren za izdelke kateri so izpostavljeni 
k statični obremenitvi oz. za izdelke za katere predvidevamo, da bo ciklična utrujenost 




Slika 2.13: Stena izdelava po WAAM postopku [14] 
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2.2.3. Generiranje poti 
Ključna naloga WAAM je generiranje poti gorilnika s katerim nanašamo 2D plasti, ki 
predstavljajo prečni prerez izdelka. Plasti  morajo biti v celoti zapolnjene. Poznamo več 
vzorcev poti generiranja, ki so bili razviti za AM tehnologijo. Vzorci so prikazani na sliki  
2.14. Bistveni pomen generiranja poti je, da naredimo nanos plasti čim bolj raven. 
Najpogosteje se uporabljajo rastrski vzorci, ki so vzporedni gibanju ter vzorci, ki so 
vzporedni meji geometrije izdelka. Ostali vzorci so kombinacija teh dveh načinov. Pri 
izdelavi z rasterskim vzorcem se gorilnik vžiga bolj pogosto, saj izdelek nastaja vzdolž iste 




Slika 2.14:  Načini generiranja poti pri AM. [5] 
 
2.2.4. Neenakomerna geometrija varka po dolžini 
Pri WAAM postopku je geometrija varka neenakomerna, še posebej na začetku poti ter na 
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varke navarjamo vedno v isti smeri, zaradi vnosa energije pride ob koncih varkov do 





Slika 2.15: Primer posedanja varkov na začetku in koncu poti [7] 
 
2.2.5. Prekrivanje varkov 
Da bi dosegli čimbolj gladko površino sloja, moramo pri načrtovanju programa biti pozorni, 
da se varki med seboj prekrivajo. Slika 2.16 prikazuje optimalno stopnjo prekrivanja varkov. 
Paziti moramo, da razdalja-d med varki ni prevelika, saj bo potem prekrivanje nepopolno 
oz. bo med varki ostala vdolbina. Da bi dosegli popolno prekrivanje varkov se je dobro 




Slika 2.16: Prikaz optimalnega prekrivanja varkov [7] 
 
S spreminjanjem razdalje-d med varkoma se spreminja tudi valovitost navarjene plasti, kot 
je prikazano na sliki 2.16. Z razdaljo med sredinama zvarov je definirana tudi stopnja 
prekrivanja. Manjša kot je razdalja-d večja je stopnja prekrivanja varkov. Ta običajno znaša 
okrog 30-35 % [7] 
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V primeru, ko je razdalja-d večja od širine varka-w, kot prikazuje slika  2.16 je valovitost 
površine največja. Odvisnost razdalje med varkoma vidimo v preglednici  2.2. 
 
Preglednica 2.2: odvisnost razdalje med varkoma na stanje površine [7] 
 Vpliv razdalje med varkoma-d na valovitost in 
ravnost površine 
 
d > w 
 
dolžina d manjša od širine varka w, površina 
prekrivanja je manjša kakor  površina doline. 
 
dolžina d manjša od širine w, površina 
prekrivanja je enaka površini doline 
 
dolžina d manjša od širine w, površina 
prekrivanja je večja kakor površina doline 
 
2.2.6. Zapolnjevanje kontur 
Med načrtovanjem poti moramo paziti na lego varov, kateri so odvisni od lege varilne šobe. 
Poznamo dva načinov zapolnjevanja konture. Navarjanje od zunanje površine proti 
notranjosti in obratno. Ključnega pomena je, da je plast v celoti zapolnjena. Pri navarjanju 
od zunanjega roba proti notranjem je možnost, da plast ni v celoti zapolnjena, kar pomeni 
večjo možnost  da pri navarjanju naslednji plasti prejšnje ne zapolnimo v celoti in zato pride 
do nastanka makro poroznosti. Pri tem načinu ni odvečnega materiala. V primeru navarjanja 
od notranjega roba proti zunanjem pa je možnost praznine v izdelku manjša vendar je 
potreben odvzem materiala pri končni obdelavi. Slika 2.17 prikazuje oba načina navarjanja, 




Slika 2.17: Tehnike zapolnjevanja konture: (a) od zunanje strani proti notranji, (b) iz notranje strani 
proti zunanji [5]. 
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2.2.7. CAD/CAM  
CAD (angl. Computer - aided Design) in CAM  (angl. Computer – aided Manufacturing) 
sta metodi, ki avtomatsko povezujeta konstruiranje ter samo proizvodnjo oz. izdelavo 
izdelka [15]. 
 
CAD  je računalniško podprto konstruiranje, ki nam s pomočjo programov nudi snovanje, 
konstruiranje ter optimizacijo izdelka. Programska oprema CAD je namenjena razvoju oz. 
konstruiranju izdelka od same zasnove pa do dokumentacije. Ti programi predstavljajo 
podporo procesu konstruiranja, dimenzioniranju in določanju toleranc, obravnavi sprememb 
konstrukcije, arhiviranju in izmenjavi informacij o delih in sklopih [15]. 
 
CAM računalniško podprta proizvodnja je učinkovita uporaba računalniške tehnologije za 
načrtovanje, upravljanje in nadziranje proizvodnih procesov [15]. 
 
Na podlagi CAD modela se generira G kodo, ki je potrebna za obdelavo na stroju. CAM se 
od CAD razlikuje po temu, da se uporablja kot programska podpora pri proizvodnih 
dejavnostih, torej kot upravljanje CNC strojev. CAM deluje na osnovi dvodimenzionalnega 
oz. trodimenzionalnega modela, ki je bil narejen s pomočjo CAD programa. Na sliki  2.18 













Slika 2.18: Postopek transformacije od CAD programa do izdelka 
 
2.2.8. Modeliranje modela z uporabo tehnike s srednjo osjo 
(ang. medial axis transformation) 
MAT (ang. medial axis transformation) je tehnika, ki opisuje obliko modela z osrednjo osjo, 
ki poteka skozi središča največjih krogov, kateri popisujejo notranjo obliko geometrije. 
Točke na medialni osi se imenujejo sredinske točke osi in skupaj povezujejo prekinjeno črto, 
ki je prikazana na sliki  2.19. Točke na sredinski osi poimenujemo v končno točko, normalno 
točko ter točko, kjer se osi krogov sekajo. Če se krog dotika na dveh delih oblike modela oz. 
na enem delu se imenuje sredinska točka normalna točka. Zunanje točke geometrije izdelka  
se imenujejo končne točke. Zaradi svoje oblike osrednjo os geometrije poimenujemo skelet. 













-uvoz in branj G-
kode 










-DXF zapis slike 
-optimizacija in 
izvoz G-kode 
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meje naše geometrije. Podatek o oddaljenosti točk na sredinski osi od meje geometrije je 





Slika 2.19: Prikaz osrednje osi na primeru poljubne oblike [5] 
 
 
2.3. Maraging jekla 
Maraging jekla so se razvila v 50. letih 20 stoletja. Namen je bil poiskati material, ki bo imel 
visoko trdnost ter žilavost. Glavni legirni element je nikelj. Vsebnost niklja je med 15-25%. 
Drugi legirni elementi so še kobalt (8-12 %), molibden (3-5 %) in titan (0,2-1,6%). Za to 
skupino jekel je značilna  visoka trdnost, žilavost, trdota, dobra varivost ter dimenzijska 
stabilnost med staranjem. Zaradi kombinacije teh lastnosti so priljubljena v težki oz. visoko 
zmogljivi strojni stroki. Uporabljajo se za namene v letalski industriji, avtomobilski 
industriji, vesoljski industriji in drugod. Nekaj primerov je recimo ulitek raketnega motorja, 
vpenjalne vrtalne glave, orodja za štancanje itd. Zaradi nizke vsebnosti ogljika pride redko 
do razpok med samim obdelovanjem, visoka vsebnost niklja pa pripomore k boljši korozijski 
odpornosti. Njihova prednost se kaže tudi pri delu v vročem, saj imajo v primerjavi s 
klasičnimi jekli pri delu v vročem večjo žilavost in trdnostne lastnosti, kar vpliva na boljšo 
odpornost proti termičnemu utrujanju [8, 9]. 
 
 
2.3.1. Varjenje maraging jekel 
Maraging jekla so dobro variva tudi brez predgrevanja. Najbolj učinkovit postopek varjenja 
maraging jekla je TIG postopek, vendar pa se veliko uporablja tudi  MIG postopek in 
varjenje z elektronskim snopom. Kot zaščitni plin se uporabljajo inertni zaščitni plini. 
Dodajni material, ki ga uporabljamo je zelo podoben osnovnemu materialu. Trdota materiala 
po varjenju je nizka, kar pomeni, da toplotno vplivana cona vsebuje manj notranjih napetosti 
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ter možnih razpok. Zaradi neenakomernega ohlajanja so običajno kristalna zrna velika in 
usmerjena. Stanje mikrostrukture po varjenju je odvisno od izbire postopka varjenja in vnosa 
energije. Mehanske lastnosti zvarov je mogoče izboljšati z s toplotno obdelavo. Procedura 
toplotne obdelava maraging jekla se razlikuje glede na stanje mikrostrukture.   
Trdota po toplotni obdelavi je neodvisna od hitrosti ohlajanja zato se to običajno vriši na 
zraku. 
 
Pri varjenju maraging jekla je  priporočljivo, da ne presegamo temperature predgrevanja 




2.3.2. Mehanske lastnosti maraging jekel 
Kot smo že omenili maraging jekla spadajo v skupino visoko trdnostnih jekel, kar pomeni, 
da natezna trdnost presega 1000 MPa. Maraging jekla po toplotni obdelavi dosegajo vrednost 
natezne trdnosti tudi do 3000 MPa. Mehanske lastnosti so odvisne od števila izločenih 
precipitatov ter količine povratnega avstenita in velikosti njegovih zrn. Izločanje 
intermentalnih spojin je odvisno od toplotne obdelave, homogenosti strukture, kemične 
sestave jekla ter časov in temperatur toplotne obdelave. Visoka trdnost jekel je posledica 
gostih in homogeno razporejenih oborin oz. precipitatov v martenzitni matrici [12]. 
 
Zaradi nizke vsebnosti ogljika imajo jekla dobro obdelovalnost. Po toplotni obdelavi ima 
jeklo zelo majhno dimenzijsko spremembo, zato jih do končnih dimenzij obdelujemo po 
topilnem žarjenju. Takrat imajo jekla relativno nizko trdoto in je obdelava z odrezavanjem 
lažja. Po izločevalnem žarjenju oz. staranju ta naraste [24]. Mehanske lastnosti  maraging 
jekla so prikazane v preglednici 2.3. 
 
Preglednica 2.3 Mehanske lastnosti maraging jekla [12] 





Gostota (kg(dm3) 7,8 - 8,09 
Modul eleastičnosti 
(GPa) 
210 191 186 
Natezna trdnost 
(MPa) 
1430 1763 1600 
Meja plastičnosti 
(MPa) 
1230 1688 1500 
Trdota (HRc) 43-54 40-50 47-51 
Žilavost (J)    
20 °C 15-20 15-21 25 
200 °C   35 
400 °C - - 45 
Temperaturni koeficient dolžinskega raztezka (10-6 
mm/(mm °C)) 
20 °C - 400 °C 12,5 - 10 









Slika 2.20: Prikaz trdote, natezne trdnosti ter meje tečenja v odvisnosti od časa staranja [20] 
Odvisnost trdote, natezne trdnosti ter meje tečenja od časa toplotne obdelave (staranja) 
maraging jekla prikazuje slika 2.20. Vidimo, da vrednost mehanskih lastnosti po določenem 
času segrevanja padajo. 
 
 
2.4. Toplotna obdelava  
Toplotna obdelava je postopek pri katerem s spreminjanjem temperature dosežemo 
spreminjanje mehanskih lastnosti celotnega izdelka, površine izdelka ali pa posameznih 
delov površine. Namen je povečanje mehanskih lastnosti kot so utrditev jekla, žilavost, 
duktilnost ter preoblikovalne zmožnosti. Zelo pomemben parameter toplotne obdelave poleg 
temperature je čas, zato toplotno obdelavo prikazujemo v T-t diagramu.  
V večini toplotnih obdelav se jeklo segreje na temperaturo, kjer mikrostruktura vsebuje le 
avstenit. Tej fazi segrevanja rečemo avstenitizacija. Pri ohlajanju se avstenit pretvori v 
strukture perlita, bainita ali martenzita, to nam opisujejo TTT ter CCT diagrami. S toplotno 
obdelavo skušamo pridobiti lastnosti materiala, ki so za določeno področje uporabe 
najprimernejše. 
 
Najpogostejše toplotne obdelave pri jeklih so: 
-kaljenje, 
-žarjenje, 
20 °C - 600 °C 13,1 - 5,6 
Toplotna prevodnost (W/(m °C)) 
20 °C 25 - 28 
500 °C 28,5 - 32 
600 °C 29,3 - 33 
MPa 









2.4.1. Kalilne peči 
Toplotno obdelavo izvajamo v kalilnih pečeh. Poznamo več vrst kalilnih peči: komorna 
kalilna peč, kalilna peč na tekoče oz. plinasto gorivo, električna kalilna peč, solne kalilne 
peči. 
 
Komorne kalilne peči uporabljamo za toplotno obdelavo izdelkov, ki ne smejo priti v stik z 
zrakom oz. ne smejo oksidirati. Segrevani izdelek je izoliran od kalilnega prostora. Peči 




Slika 2.21: Komorna kalilna peč [30] 
 
Kalilna peč na tekoče oz. plinasto gorivo, ki je prikazana na sliki 2.22 je obdana s šamotno 
oblogo. V današnjih časih jo nadomešča kemična volna zaradi svoje boljše obstojnosti, ne 
razpada ter bolje zadržuje toploto. Prednosti te peči so, da je energijsko gorivo cenovno 
ugodno, izdelki se v peči malo umažejo in dimi ki se v peči sproščajo so  boljši od zraka, saj 
prepričujejo oksidacijo [30]. 
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Slika 2.22: Kalilna peč na tekočo oziroma plinasto gorivo [30] 
Na sliki  2.23 je prikazana električna kalilna peč. Za gorivo se uporablja električna energija, 
zato je okolju prijaznejša od ostalih. Predmet segrevamo v tekočih soleh oz. kovinskih 
kopelih.  Prednost tega je, da tukaj ne potrebujemo dimnika za nastale pline. Oksidaciji se 




Slika 2.23: Električna kalilna peč [30] 
 
Solno kalilno peč, ki jo vidimo na sliki  2.24 prav tako segrevamo z električno energijo. 
Uporabljamo jih za kovinske in solne kopeli. Predmet ogrevamo v tekočih soleh ali 
kovinskih kopelih. Z njimi lahko izvajamo izotermno poboljšanje ter površinsko kaljenje 
[30].   
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Slika 2.24: Solna kalilna peč [30] 
 
2.4.2. Toplotna obdelava maraging jekel 
Dobre mehanske lastnosti pri maraging jeklih dosežemo s toplotno obdelavo. Poznamo dve 
vrsti toplotne obdelave, ki sta odvisni od stanja strukture materiala in sicer toplotno obdelavo 




Slika 2.25: a) Potek zrn pri kovanih strukturah, b.) Razporeditev zrn pri litih strukturah [31] 
 
2.4.2.1. Toplotna obdelava maraging jekla za kovane strukture 
Pri kovanih strukturah s toplotno obdelavo odpravimo značilno trakasto obliko zrn ter 
nehomogenost mikrostrukture. Slika prikazuje mikrostrukturo kovane strukture pred in po 
toplotni obdelavi. Slika  2.26 prikazuje mikrostrukturo pred in po toplotni obdelavi [27]. 
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Slika 2.26: mikrostruktura lite strukture pred toplotno obdelavo, b) mikrostruktura po toplotni 
obdelavi [27] 
 
Pri toplotni obdelavi za kovane strukture, ki je grafično prikazana na sliki  2.27 opravimo 
samo raztopno žarjenje, kar pomeni, da material segrejemo na temperaturo od 815-980°C za 
1h. S tem razbremenimo notranje napetosti v materialu. Temperatura toplotne obdelave ima 
zanemarljiv vpliv na trdnost materiala po staranju. Za kose večjih dimenzij zna biti toplotna 
obdelava precej draga, zato se poslužujemo samo staranja, ki pa poteka na temperaturi od 




Slika 2.27: Shema toplotne obdelave za kovane strukture 
 
 
2.4.2.2. Toplotna obdelava za lite strukture 
Toplotna obdelava maraging jekla za lite strukture obsega topilno žarenje in staranje oz. 
izločevalno žarenje, kar je tudi grafično prikazano na sliki  2.29. S topilnim žarjenjem 
dosežemo enakomerno porazdelitev legirnih elementov v avstenitu. Temperatura topilnega 
žarjenja sega od 815-1150 °C, nato zlitino ohladimo na sobo temperaturo.  Pri ohlajanju na 
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Toplotna obdelava za lite strukture obsega več postopkov z namenom, da grobozrnato 
mikrostrukturo spremenimo v drobnozrnato ter enakomerno, saj imajo lite strukture zelo 
nehomogeno mikrostrukturo. Z homogeno mikrostrukturo izboljšamo mehanske lastnosti. 
Slika  2.28Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti. prikazuje mikrostrukturo pred 








Topilnemu žarjenju sledi staranje s katerim dosežemo tvorjenje izločkov, na mejah kristalnih 
zrn. Staranje poteka pri temperaturi od 470- 550 °C in času 4-5 h. Čas in temperatura staranja 
vzpodbujata izločanje precipitatov, kateri povzročajo utrjevanje materiala. Dlje časa oz. pri 
višji temperaturi kot staramo material, več precipitatov se izloči in posledično se s tem trdota 
zviša. Če material prestaramo oz. je čas staranja predolg ali pa je temperatura staranja 
previsoka, se v kristalni rešetki tvori grobozrnata struktura, kar privede do znižanja vrednosti 
mehanskih lastnosti kot so trdota, žilavost ter natezna trdnost. S prestaranjem materiala pride 
do raztapljanja metastabilnih nikljevih precipitatov s tem pa nastaja povrtani avstenit. Tako 
dobimo mikrostrukturo, katera vsebuje zelo veliko avstenita [9]. Avstenit je mehkejši od 









































3. Materiali in metode 




3.1. Navarjanje WAAM 
Navarjali smo po postopku WAAM pri čemer smo uporabili varilni postopek MIG CMT ter 
6-osni varilni robot.  
 
 
3.2. Vir varilnega toka 
Kot vir varilnega toka smo uporabljali Fronius Trans Pulse Synergic 3200, ki je zelo 
prilagodljiv za robotske aplikacije. Je popolnoma mikroprocesorsko krmiljen ter 
digitaliziran. Uporablja se za varjenje po MIG, MAG ter TIG postopku. Največji izhodni 
tok, ki ga lahko proizvede je 320 A. Omogoča varjenje po pulznem, kratkostičnem ali CMT 





Slika 3.1  Fronius Trans Pulse Synergic 3200 [33] 
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3.3. Varilni robot 
Gibanje varilnega gorilnika smo upravljali z industrijskim  večnamenskim robotom ABB 
IRB 140, ki je prikazan na sliki Slika 3.2. Je večnamenski robot, ki se ga lahko uporablja 
tudi za pakiranje, prenašanje, čiščenje itd. Robot ima možnost 6 osnega premikanja ter zelo 
visoko natančnost ponovljivosti, ± 0,05 mm.  Hitrost premikanja robota dosega 1000 mm/s, 
dolžina dosega roke pa sega do 810 mm. Pri hitrosti 1000 mm/s lahko opravlja s 6 kg 





Slika 3.2 Varilni robot Fronius  
3.4. Osnovni in dodajni material 
Kot dodajni material smo uporabljali varilno žico Capilla 2709 MAG, premera ø1,2 mm. 
Varilna žica je namenjena varjenju trdih materialov oz. materialov s trdimi prevlekami. Zvar, 
ki ga dobimo z uporabo žice Capilla ima dobro obrabno odpornost. Uporablja se za varjenje 
prevlek škarjastih rezil, orodij za štancanje, orodij za hladno iztiskanje, orodij za tlačno litje, 
itd. Kemična sestava varilne žice je prikazana v preglednici  3.2  [17]. Osnovni material je 
imel kemično sestavo, ki je enaka dodajnemu materialu.  
Preglednica 3.2: Kemična sestava varilne žice [17] 
 C [%] Ni [%]  Co Mo Mn Si Fe 
Min.  17 10 4   Ravnovesni 
delež Max. 0,03 19 12 4,5 0,3 0,8 
 
Delovna napetost 14,2-30 V 
Območje varilnega toka 3-320 A 
Omrežna frekvenca 50-60 Hz 
Omrežna varovalka 35 A 
Omrežna napetost 3 x 400 V 
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3.5. Toplotna obdelava  
Toplotna obdelava je potekala v peči, ki je prikazana na sliki  3.4 a.).  Vstavljanje vzorcev 
poteka s strani v keramični valj, ki je prikazan na sliki  3.3. Valj zatesnimo s toplotno 
izolacijo in vodno hlajenim pokrovom. 
 
 
Slika 3.3: Vzorci v keramičnem valju peči 
 
Slika 3.4: a) električna kalilna peč, b) Ohlajanje vzorcev na šamotni podlag 
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3.6. Priprava vzorcev za metalografsko analizo 
Pred pripravo smo vzorce očistili ter razmastili z etanolom. Vzorce smo razrezali iz 
navarjenega kosa na manjše, približne velikosti 10x10x10 mm3. Rezali smo jih z 
metalografsko žago Struers Discotom-5, ki je prikazana na sliki  3.5. Pri razrezu vzorcev je 
potrebno paziti, da je pri rezanju prisotna hladilna tekočina, da se vzorec med rezanjem ne 
segreje in se mu mikrostruktura ne spremeni mikrostruktura.  
 
Rezanje smo izvedli z diamantno ploščo dimenzij ø 250x1,5x35 mm. Maksimalna globina 





Slika 3.5 metalografska žaga Struers Discotom-5 [18] 
 
Pred samim vstavljanjem vzorcev v bakelitno maso smo jih ponovno razmastili ter očistili. 
Vzorec smo vstavili v maso (bakelit, granit), ki je segreta na približno 200°C. Postopek 
poteka pod določeno silo. Po vstavitvi vzorca v bakelitno maso moramo vzorec zgladiti oz. 
zravnati. To naredimo najprej z grobim brušenjem. Pri tem moramo paziti, da brusimo v eno 
smer ter s prisotnostjo hladilne tekočine, da ne poškodujemo mikrostrukture površine vzorca. 
Po končanem grobem brušenju začnemo brusiti z brusom, kateri ima manjšo zrnatost in sicer 
pod kotom 90° glede na  prvim razam. Brusiti poskušamo z brusi čim manjše zrnatosti, saj 
bo tako površina bolj vidna. Nadaljujemo s poliranjem s polirnimi pastami. Začnemo z grobo 
ter končamo s fino polirno pasto. Po poliranju vzorec razmastimo z alkoholom oz. acetonom. 
 
Zadnja faza pred mikroskopiranjem je jedkanje vzorca. Namen jedkanja je, da poskušamo 
dobiti površino vzorca čim bolj jasno. Kdaj je jedkanje zadovoljivo precenimo sami. Po 
končanem jedkanju moramo vzorce ponovno očistiti z alkoholom. Uporabljali smo jedkalo 
Kaling 2 s sestavo 100 ml etanola, 100 ml HCl, 5 g CuCl2. Na sliki 3.6 so prikazani vzorci, 
ki so bili narejeni po opisanem postopku. 
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Slika 3.6: Pripravljeni vzorci za metalurško preiskavo  
 
 
3.7. Digitalni mikroskop 
Za analizo struktur površin vzorcev smo uporabili mikroskop Keyence VHX-6000. Je 
popolnoma digitaliziran in opremljen z objektivom, ki omogoča povečavo od 20x do 2000×. 
Omogoča nam tudi 3D posnetek slike, ki omogoča še večjo fleksibilnost pogleda. Slika  3.7 
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3.8. Meritev trdote po Vickersu 
Merjenje trdote po Vickersu je eden izmed način merjenja trdote pri čemer se za vtisk 
uporablja diamantna piramida pod  kotom 136°. Vrednost je brez-enotno število. Postopek 
poteka tako, da v material, kateremu želimo izmeriti trdoto vtisnemo piramido. Na podlagi 
izmerjene površine ter sile, s katero smo piramido vtisnili določimo trdoto. V našem primeru 




Slika 3.8: Vtiski piramide na vzorcu nastali pri merjenju trdote po Vickersu 
 
3.9. Programska oprema SprutCAM 
SprutCAM je računalniško podprta programska oprema, ki se uporablja za izdelavo NC 
programov. Vsebuje raznorazne načine obdelav kot so rezkanje, vrtanje, struženje, rezanje, 
žična erozija itd. Vsebuje tudi vtičnik, ki omogoča podporo dodajalnih tehnologij, zato ga je 
mogoče uporabiti za načrtovanje poti gorilnika v primeru navarjanja po postopku WAAM.  
Pri tem je potrebno na osnovi preliminarnih testov poznati višino posamezne plasti in 











4. Eksperimentalni del 
Po toplotni obdelavi smo primerjali vzorce pred in po toplotni obdelavi, izmerili trdoto ter 
opravili metalografsko analizo. 
 
 
4.1.  Pogoji navarjanja 
Žico iz maraging jekla smo navarjali po postopku MIG WAAM z uporabo varilnega 
programa CMT. Procesni parametri navarjanja  so prikazani v preglednici  4.1. 
 
Preglednica 4.1: Parametri varjenja 
Hitrost gibanja [mm/s] 3 
Varilni tok [A] 172 
Medvarkovna temperatura [°C] 250 
Zaščitni plin  50 % Ar 50 % He 
Pretok zaščitnega plina [l/min] 12 
 
 
V CAM programskem okolju SprutCAM smo generirali pot orodja – gorilnika. Izdelali smo 
preprosto geometrijo – steno. Pri tem smo upoštevali, da je potrebno izmenično menjavati 
smer navarjanja za vsako posamezno plast, da ne pride so posedanja materiala, kot je 
prikazano na sliki 4.1. Z vgrajenim post-procesorjem smo prilagodili kodo za uporabo na 






Slika 4.1: Navarjanje plasti v programu SprutCam 
 
Preliminarni testi dokazujejo, da sta za razlivanje materiala ter s tem povezanim preprečitev 
makro poroznosti in neprevaritev pomembna faktorja vnos energije ter medvarkovna 
temperatura. Na podlagi tega smo izbrali program varjenja CMT + pulz, s čimer smo 
navarjali steno dimenzij 120 × 70 × 14 mm3. Na sliki 4.2 je prikazana navarjena stena, po 




Slika 4.2: Navarjena stena 
 
 
4.2. Pogoji toplotne obdelave 
Pogoje toplotne obdelave, ki so podani v preglednici  4.2 smo določili na podlagi priporočil 




obdelave smo se odločili na podlagi stanja mikrostrukture v navarjenem stanju. Na osnovi 
preliminarnih testih smo ugotovili, da je mikrostruktura zaradi navarjanja po postopku 
WAAM precej podobna tisti, ki jo dobimo po litju [20]. 
 
Preglednica 4.2: Pogoji toplotne obdelave 
Št.vzorca Čas [h] 







T [°C] Čas[h] 
1. 
1 1150 °C 595 °C 850 °C 







Toplotna obdelava maraging jekla obsega topilno žarjenje ter staranje oz. izločevalno 
žarjenje. Vzorci so bili toplotno obdelani v zračni atmosferi. Topilno žarjenje smo opravili 
treh fazah pri temperaturah od 595-1150 °C in času 1 ure ter staranje pri temperaturah 480 




Slika 4.3: Shema poteka topilnega žarjenja 
 
V prvi fazi smo vzorce segreli na temperaturo 1150 °C za 1 uro in jih ohladili tako kakor v 
vseh naslednjih fazah ohladili na zraku do sobne temperature. Druga faza toplotne obdelave 
je obsegala segrevanje vzorcev na temperaturo 595 °C. V tretji fazi topilnega žarjenja, ko 
smo vzorce segreli na 850°C. Po topilnem žarjenju smo izvedli staranje pri različnih pogojih. 
Po vsaki končani fazi toplotne obdelave so bili vzorci ohlajeni na šamotnem kamnu do sobne 
temperature. 
 
Po toplotni obdelavi smo pripravili metalografske vzorce in izvedli meritev trdote po 
Vickersu na treh različnih mestih. Nato smo vzorce jedkali z jedkalom Kalling 2, trdoto smo 
merili z utežjo teže 5 kg. Mikrostrukturo smo analizirali s pomočjo naprednega digitalnega 























5. Rezultati in diskusija 




5.1. Navarjeno stanje 
Za določitev vpliva toplotne obdelave na stanje materiala smo najprej analizirali strukturo 
vzorca v navarjenem stanju, ki je prikazana na sliki  5.1. Struktura vzorca je nehomogena, 
kar pomeni, da so mehanske ter kemične lastnosti na vzorcu, odvisno od točke opazovanja 
različne. Nehomogenost je posledica postopka izdelave. Pri navarjanju imamo točkovni 
izvor toplote – oblok, ki se premika vzdolž varjenca, zato je vnos energije neenakomeren. 
Posledično se tudi vzorec neenakomerno ohlaja.  
 
V vzorcu so razvidna mesta z grobozrnato mikrostrukturo. Kristalna zrna so dolga in 
usmerjena.  Do tega pride, kjer so spodnji sloji večkrat segreti v primerjavi z zgornjim, ki je 
segret samo enkrat in nato ohlajen. Toplota tako povzroči neenakomerno krčenje in 
raztezanje materiala ter segregacijo, kot je prikazano na sliki 5.1. Segregacija je posledica 
visoke energije vnosa v material z varjenjem. 
 
Izmerili smo trdoto vzorca v navarjenem stanju. Pri merjenju je prišlo do večjega raztrosa 
meritev. Vzrok je nehomogenost mikrostrukture vzorca. Navarjanje si lahko predstavljamo 
kot kompleksno toplotno obdelavo. Ko vzorec navarimo, se ta ohladi do medvarkovne 
temperature. Ko navarjamo naslednjo plast prejšnjo delno pretalimo – jo segrejemo visoko 
v avstenitno področje, delno tudi nad solidus linijo, kar vpliva na spremembo v 
mikrostrukturo. Pri navarjanju vsake naslednje plasti pa material pregrevamo. Ker je 
maraging jeklo podvrženo staranju pri povišani temperaturi pride lokalno do manjšega 
staranja materiala. Vsi ti pojavi se odražajo v različni mikrostrukturi in posledično tudi v 
izmerjeni trdoti. Povprečna vrednost trdote vzorcev na naključno izbranih mestih je bila 390 
HV.  
 




Slika 5.1: Struktura navarjenega vzorca pred toplotno obdelavo pri 20-kratni povečavi 
 
5.2. Topilno žarjenje 
S prvo fazo - homogenizacijo smo nehomohgeno mikrostrukturo, ki je bila posledica 
izdelave WAAM postopka homogenizirali. Pri tem smo material segreli v avstenitno 
področje in ga nato ohladili, da se je ta pretvoril v nikljev martenzit.  Material smo najprej 
preverili v nejedkanem stanju. Slika 5.2 prikazuje mikrostrukturo pred jedkanjem. 
Mikrostruktura na nejedkanem vzorcu ni vidna, dobro pa se opazijo razni vključki. Vključki 
so vidni kot manjši črni delci na svetli podlagi. Ti vključki so lahko posledica procesa 
izdelave. Sklepamo, da gre za ostanke žlindre, ki ni bila dobro odstranjena med posameznimi 
plastmi in se je pri navarjanju naslednjih ujela v talino in se strdila. Za točno določitev izvora 
vključkov bi bilo potrebno opraviti analizo SEM. 
 
Jedkana mikrostruktura vzorca po homogenizacijskem žarjenju je prikazana na sliki  5.3 a). 
Mikrostruktura se je med segrevanjem delno pretvorila v avstenit. Avstenit se je po ohlajanju 








1000 µm  
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Slika 5.2:Mikrostruktura pred jedkanjem po homogenizacijskem žarjenju. 
 
 
Pri drugi fazi topilnega žarjenja smo vzorec segreli na temperaturo 595 °C, 1 h. Temperatura 
je te faze je dovolj visoka, da so se začeli izločati precipitati. Posledica izločanja je povišanje 
trdote, ki je znašala 659 HV. Precipitati so se izločili po mejah kristalnih zrn, zato v 
naslednjih fazah zrna ne morejo več rasti. Slika 5.3 b) prikazuje mikrostrukturo po 2. fazi 
topilnega topilnega žarjenja. Pri toplotni obdelavi dobimo tri različne kemijske sestave 
precipitatov (Fe, Ni, Co)3 (Ti, Mo), (Fe, Ni, Co)3(Mo, Ti) in (Fe, Ni, Co)7Mo6 [32]. 
 
Pri tretji fazi - topilnem žarjenju, kjer smo vzorce segreli na temperaturo 850 °C je prišlo do 
prerazporeditv leginih elementov po strukturi vzorca. Pri tem smo zmanjšali stopnjo 
segregacije, zaradi katere je prišlo pri navarjanju . Po ohlajanju na sobno temperaturo se je 
avstenit pretvoril v martenzit. Martenzit, ki ima nizko trdoto, vsebuje pa velik delež legirnih 




     
(a)                                                   (b)                                                 (c) 
Slika 5.3: Mikrostrukture po posameznih fazah: a) homogenizacija, b) faza zmanjševanje velikosti 
kristalnih zrn, c) raztopno žarjenje; pri 50-kratni povečavi. 
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Slika 5.4: Prikaz trdote topilnega žarjenja po posameznih fazah 
 
Na sliki  5.4, je prikazan stolpični diagram izmerjenih trdot posameznih fazah. Po 
homogenizacijskem žarjenju smo izmerili vrednost 320 HV. Pri drugi fazi topilnega žarjenja 
se je trdota povišala za 103 %. Po topilnem žarjenju pa se je trdota znižala  na 344 HV, kar 
pomeni za slabih 96 %.  
 
V literaturi je mogoče zaslediti informacijo, da  običajno postopki odrezavanja potekajo po 
topilnem žarjenju. Glede na izmerjene vrednosti trdote sklepamo, da je mehanska obdelava 




Med metalografsko analizo se da opaziti tako imenovano škajo oz. oksidno plast, ki nastane 
kot posledica izločanja elementov pri povišani temperaturi. Primer škaje na robu vzorca je 
prikazan na sliki Prisotna je v vseh treh fazah toplotne obdelave, največ jo nastane pri 
homogenizacijskem žarjenju, saj je temperatura v tej fazi toplotne obdelave najvišja. Med 
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5.4. Staranje  
Zadnja faza toplotne obdelave  je staranje materiala. Vzorce smo starali pri treh različnih 
pogojih: 
-pri temperaturi 490°C in času 5h 
-pri temperaturi 480°C in času 3h 
-pri temperaturi 480°C in času 5h 
 
S staranjem smo dobili homogeno mikrostrukturo, ki je prikazana na sliki  5.7. Glede na 
izmerjene rezultate vrednosti trdote v vseh treh pogojih vidimo, da ima na doseganje trdote 
največji vpliv čas toplotne obdelave oz. temperatura obdelave, kar nam prikazuje graf. 
Vzorec št. 2 ima nižjo vrednost trdote, saj se je iz strukture izločilo manj precipitatov, ki 
povzročajo utrjevanje materiala.  
 
Iz tega sklepamo, da daljši kot je čas ter višja kot je temperatura večja bo trdota, saj se tako 




Slika 5.6: Prikaz trdote pri staranju ob različnih pogojih 
 
Če material segrevamo predolgo časa, oz. je temperatura staranja previsoka pomeni, da smo 
material prestarali. Posledica prestaranja materiala je rast kristalnih zrn in s tem pridobitev 
grobozrnate mikrostrukture. Precipitati začnejo rasti, tvorijo se območja,  povratni avstenit 
zaradi česar se trdota materiala zmanjša. S tem se materialu poslabšajo mehanske lastnosti. 
Glede na izmerjene vrednosti trdot in stanje mikrostrukture vzorcev lahko sklepamo, da do 
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                     (a)                                                  (b)                                               (c)                                             
Slika 5.7: prikaz  mikrostruktur po izločevalnem žarjenju pri 200 x povečavi. (a) 490°C, 4h, (b) 







V diplomski nalogi smo navarjali maraging jeklo po postopku MIG WAAM. Cilj je bil 
izvedeti kako procedura toplotne obdelava vpliva na mehanske lastnosti ter na kemično 
sestavo. Osredotočili smo se na trdoto ter podali naslednje ugotovitve: 
 
- Mikrostruktura vzorca v navarjenem stanju je grobozrnata ter nehomogena. Pojavljajo se 
velika kristalna zrna. Povprečna trdota izmerjena na naključnih delih vzorcev v 
navarjenem stanju je znašala 390 HV.  
 
- Z ustrezno toplotno obdelavo je mikrostruktura postala homogena, kristalna zrna pa so se 
zmanjšala. 
 
‐ Trdota mikrostrukture se je s homogenizacijskem žarjenjem, kjer smo segrevali vzorce 
do 1150 °C znižala na vrednost 320 HV. Mikrostruktura je bila homogena. Z  
zmanjšanjem kristalnih zrn, kjer smo vzorce po ohladitvi na sobno temperaturo segreli na 
595 °C, se je trdota znatno povišala na povprečno vrednost 659 HV.  V 3. fazi topilnega 
žarjenja se vidi vpliv nastalega martenzita, saj  je trdota padla na  vrednost 344 HV.  
 
‐ S staranjem materiala iz vzorca izločimo precipitate, s čemer se poviša trdota materiala. 
Trdota je sorazmerna s časom trajanja ter višino temperature toplotne obdelave. Večja 
kakor sta ta dva faktorja, višja je trdota. 
 
‐ Da bi se dodobra prepričali o samem učinku toplotne obdelave menim, da bi bilo dobro 
opraviti tudi ostale preizkuse za ugotavljanje drugih mehanskih lastnosti, kot je recimo 
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